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本論文の冒頭で著者は,1995年に発生した兵庫県南部地震における建築物の構造被害に
関連して 2 つの問題点を指摘し, 本研究の動機としている。同地震は, 通常の建築物の耐
用年限中において「極めて稀に遭遇する大地震」であったが,そのような地震に対してで
あっても「人命を守ることを最低限の保証として,建築物を継続して使用する事は放棄す
る」という従来からの概念は,社会一般の通念とは一致していないことがその 1つ目であ
る。他の 1 つは, 従来からの設計法の延長線上においては, 構造本体の被害を軽微にする
ことが出来ても, 内外装材や設備機器の被害が建築物の機能や財産価値を失わせ, さらに
人身への 2次的な被害を生じるなどのことが起こることである。
著者は, これらの問題点の両者共に克服するためには, 極めて稀に起こる地震に対する
建築物の被害レベルを, 建築物の社会的な機能, 施主の要求に応じてきめ細かにグレード
化し,性能指向型の設計を普及させることが重要であるとしている。その具体的な方策と
して, 粘弾性ダンパーを積極的に適用する事により建築物の過大な変形, 過大な加速度を
同時に抑制することを本研究の目的としている。粘弾性ダンパーは小振幅から大振幅まで
安定して振動エネルギーを吸収する特長を持つことより,建築物の耐震安全性の向上はも
とより,日常的な居住性の改善をも可能とする装置として適用の一般化が期待されて来て
いる。既に線形な力学特性を有するダンパーに関しては多くの研究成果が上げられて来て
いるが, その環境温度に対する依存性の強いことが, それらのダンパーの適用を広める上
での大きな障害になっていた。その後,新しい粘弾性材料の開発が進められて温度依存性
が大幅に改善されたが, その力学特性は, せん断歪みに依存して強い非線形性を有するも
のが多く適切な力学モデルが無いため実用化が遅れている事を指摘している。開発された
非線形粘弾性ダンパーの中の幾つかは高いエネルギー吸収性能を有するため,それらの力
学特性を定量化する手法を確立し,建築物の耐震設計・補強の検討用に精度の高い力学モ
デルを構築できれば,性能設計の一般化に寄与すること大であると主張している。
本論文は全 4章より構成されている。各章の概要を以下に記す。
第 1章は序論である。はじめに,建築物の耐震性能に関する社会的なコンセンサスに対
する著者の考えを述べ本研究の動機としている。次いで,建築物に高い耐震性能を付与す
るために粘弾性ダンパーを積極的に適用することが極めて有効であることを論述してい
る。粘弾性ダンパーを建築物の耐震設計・補強へ適用するための研究開発の現況の概観を
踏まえて, 非線形粘弾性ダンパーの力学特性を正確に評価するとともに, それによる耐震
性能の向上を定量的に評価する手法の確立が重要であると述べている。
第 2章では,非線形粘弾性ダンパーの力学特性の定量化手法と解析モデルの構築方法を
示している。はじめに,シリコンゴム系およびスチレン系の各高分子材料を用いた 2種類
の非線形粘弾性ダンパーにつき,正弦波およびランダム波による加振実験を体系的に行っ
た結果を記している。同実験結果の分析により,粘弾性ダンパーの非線形挙動を 5種類に
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分類できることを明らかにしている。それらは,1)せん断歪みの増加による軟化,2)せん断
歪みの増加による硬化,3)せん断歪みの増加による戻り剛性の上昇,4)連続繰り返し加振に
よる軟化,5)大せん断歪み時の粘性力増加であり,いずれも一般的なばね要素や減衰要素の
等価剛性および等価減衰係数の概念を拡張する事で容易に定量的に評価出来るものである
ことを示している。
次いで,実際に上記 2種の非線形粘弾性ダンパーの力学モデルを構築している。構築し
た力学モデルの精度は,種々の振動数とせん断歪み振幅との組み合わせによる正弦波加振,
同漸増・漸減加振,および建築物の地震応答波形を模擬したランダム波加振により検証し
ている。さらに, 力学モデルを汎用地震応答解析プログラムにインストールし, それによ
る数値解析結果と非線形粘弾性ダンパーを設置した小型建物モデルの振動台加振の実験結
果とを比較検討することにより,力学モデルの妥当性を確認している。
第 3章では,非線形粘弾性ダンパーを設置することによる建築物の耐震性能の向上を定
量的に評価するための新しい手法を提案している。前章における非線形粘弾性ダンパーの
力学特性の定量化手法に関しては,既往の線形粘弾性ダンパーに対する定式化も包括する
ように工夫されているので,本章で提案する手法の妥当性も線形粘性ダンパーおよび線形
粘弾性ダンパーによる制振効果と比較対照して検討している。
はじめに,粘性系ダンパーとその取り付け部材との直列結合で表される力学モデルの特
性を定式化している。次いで,同モデルと建築物本体との並列結合で表される制振 (補強)
建物の力学モデルの特性を定式化している。さらに,粘性ダンパーおよび粘弾性ダンパー
の付加設置により耐震安全性が向上する効果を地震動の入力低減率として定義し,瞬間的
な入出力エネルギーより換算した等価速度と最大変位応答との関係に基づき定式化する手
法を提案している。これらの検討を踏まえた上で,新たに提案する入力低減率を用いるこ
とにより,制振 (補強)建物が耐え得る地震動強さを,入力地震動の特性,建物周期や減衰定
数の違いに拘わらず正確に評価するための手法を構築している。同手法の精度は,地震応
答解析による精算結果と構築した手法による予測結果との比較により検討している。提案
する評価手法を用いることで,非線形粘弾性ダンパーの制振性能を精度良く評価すること
が可能であることを実証している。検討に用いた線形,非線形の各種粘性系ダンパーの制
振性能には大きな違いはないことが確められた。このことは,非線形粘弾性ダンパーを用
いる事で,著者の目指す性能指向型設計の一般化を十分に促進するだけの制振効果が得ら
れるとともに,制振効果の評価に当たって温度依存性の影響による煩雑さを除外出来る事
を意味すると結論している。
第 4章は結論であり,本論文の各章で得られた研究成果を要約している。
以上が本論文の概要である。はじめに,体系的な加振実験により,非線形粘弾性ダンパー
の非線形挙動を 5種類に分類可能である事を確認し,個々の挙動を一般的な概念である等
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価剛性,等価減衰係数を拡張する事で容易に定量評価できることを明らかにしている。次
いで,線形および非線形ばね要素や粘性要素などの力学要素を組み合わせることにより力
学モデルを構築している。同モデルの妥当性は,ダンパー単体による実験結果と比較する
事で検証するほか,小型建物モデルの振動台加振実験の結果とシミュレーション結果とを
比較することによっても検証している。最後に,非線形粘弾性ダンパーを建築物に設置す
ることで得られる効果を地震動の入力低減率として定量的に評価する手法を新たに提案し
ている。
以上を要するに,本論文は,非線形粘弾性ダンパーを建築構造物の耐震性能設計・補強に
積極的に適用することにより, 大地震に対して人命保護は勿論のこと, 建築構造物の継続
使用や財産価値の保護を実現する手法を明らかにしたものである。非線形粘弾性ダンパー
の力学特性の体系的な実験・分析に基づいて精度の高い力学モデルを構築したこと,およ
び, その制振効果を定量的に評価するための, 地震入力エネルギーと建築物の吸収エネル
ギーとの瞬間的なバランスに基づく手法を考案したことのいずれも学術的価値が高いばか
りでなく, 社会が求める地震防災体制の向上に果たす意義も極めて深い。よって, 本研究
が博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める。
2004年 2月
審査委員
主査 早稲田大学教授 工学博士 (早稲田大学) 曽田 五月也
早稲田大学教授 工学博士 (早稲田大学) 風間 了
早稲田大学教授 工学博士 (早稲田大学) 山田 眞
早稲田大学助教授 博士 (工学)早稲田大学 前田 寿朗
3
